



A Study of the Effects of Blow-Down in the
Exhaust System













For the improvement of the performance of an intemal combustion engine with an exhaust pipe 
system， the utilization of the blow-down wave is most important. 
The present author has performed a theoretical calculation by means of the inertia or impedance 
theory and determined the applicable range of both theories. Further several factors = pipe length， 
cylinder volume， engine speed， etc， =affecting the applicable range， have been found out. 
The results obtained are experimentally confirmed with the air model similar to the exhaust 
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i) P (t) >PCの領域
この領域における排出は極めて急速で、あるので， その排出過程を断熱変化と見倣すと
C 川)dt=ZK非 Piーす p( t ) 守 dp -・ (2)
の関係が成立する。ここにC:排気孔の流量係数， fep ( t) :排気孔関口而積， K:比熱比， g: 
重力定数， R.:ガス常数， Gi， Pi， Ti:E.O 時のシリダ内ガスの重量，圧力および温度， t:時
聞である。次にJ.D. Stanitzめが試みたように排気孔開口面積を
C. fep(t)宇fp.Co • sin st， 。=ω.360/2.()eネ
と sincurveで置換し， これを(2)式に代入L，Pjから Pc=(2/K十l)KIK-l.P。まで積分する
と， Pcに達するまでの時間tcは
tcニす cos-1〔-kj了 12-♂ι{1 --写工 (Pi/po)同十1}".(3)






P(t) =Pi. T(t)jTi-Po可.T(t)jTo'"………………………………………………………(41 
大Te， To:排気管内ガス温度，で与えられる。ここに Pe:排気管内圧， fe:排気管断面積，
X:排気管内気柱の移動距離，可:排出効率であり排気ガス重量Geと大気状態でシリン気温度，
次式から得られる。ダ容積 (V)を占めるガス重量 Go(=PoVjRTo)との比で，
万ニGejGoニ(Pe.fe.XjRTe)j(PoV jRTo) = (PejPo.TojTe)・feXjV…………………(51
さらに凶式に
Pc= (2jK十I)K/K-I.P。T(t) = Ti(P(t)jPi)l/K， 
の関係を代入するとP(t)=PCのときの排出効率匂c)は
η。=(PijPo). (TojTi){1一(2jK十 l)l/K-l.(PojPi)l/K}………………………………(61 
それに(21式を代入するとdηcjdtは，
I • • si nβ t c 〆 2 、-fiL I二上町
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とおくと(91式は，
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TN= tc十す tan-1 (1/ {μ/ド (μゆ悼)(れ-P;jpo+1)/ (山c/dt)lJ...(国
但し ψ=，/ヲ子二子である。さらに(12)式から排気吹出し圧力波の等価管長 (L.*)が算
出できる。すなわち，圧力波の周期 (T)はT=2πLe*/aeで与えられるから 3/4.T=TM の関
係、から




理論によく従うと云われており， J. C. Irons7)や前)18)はいわゆるインピーダンス理論を用い
て管系の自由摂動数〔周期)を求めている。かかる手法を図-2の如きシリンダと排気管から
なる空気模型機関の排気管系に適用し，その等価管長 (L♂〕を求めてみよう。
この際，管壁抵抗を無視し，平面波動方程式が適用でき， しかも音圧P(= P oeiwt) ，粒子速度
c (=s7o.eiWりが正弦振動をするものと仮定する。さらにシリンダおよび排気管内ガスの密度，
背速はその平均値で代表させる。
記号 gP:音圧， s7:粒子の変位， v:体積， L:管長， f:断而積， a: ~fí:J主， ρ: ガス体の栴度，
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1c2= -PC.ac2jVc ……….・ H ・..………...・ H ・..……………・ H・H ・..……...・ H ・.…..・ H ・..(16) 
で与えられる。従ヮて凶~凶)式および開口端のインピーダンス (le2)は1.2宇o(音圧Pキ0)
の条件から等価管長 (L♂〉は，次の如く与えられる。(但しむ==<acと近似〉
Vc/(f..L♂) =cot(LejLe*)…….，.・ H ・..……………...・ H ・..……...・ H ・..・ H ・.…..・ H ・..(17) 




































































の正圧波周期 (Tbp)，残留脈動波周期 (Tp)およびシリンダの最大負圧時期 TM (E.O.からの
時間)等を求めると図-8のように TbおよびTM は一つの折点をもヮた直線となヮている。














2 4 Lern 
図-9 等価管長(インピーダンス理論〕
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図一1 両理論の適用範囲
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を用いることにし aeは排気管系全域の平均音速 (a)をもヮて代表させ， Vc， Vkはポートタ
イミングの関係を考慮した次の如き平均容積 (Ym)を用いた。
r(J主 r(J s~ 一」一iI・Vc((J)・dθ十Iv :cθ)・dθ)一{v十 (θγ-ou)V 1 .(18 θJ-htlioEQ J GA i-i c qzご石-;J・Vm 
ここkこ(}J.<の;θ呂Oネ， (}so*は排気孔開，有効な掃気孔開および閉時のクランク角である。従ヮ




1 k 2 =-Pk.a2/(万三ff)VK 叫
となり，
J < 1 
シリンダ入口のインピーダンス IC1は，
ρcβ Ik2十 β・ss/CrsL~) 
ρk fs -/k2・.8s/L/+βIfs -・削
但し tan(ls/Le*) : 1s/Le*と近似した。(供試機関では ls宇3cm)また 1C2'1C1の関係は 1cが
極めて短かいことを考慮して近似化すると次式が成立する。
1/Ic，←1/1c[= -Vc/ρc.a ………日 ………一 …………… ..…………...……・…ー ・ー……凶
次に IC2は段前後の関係式 (15式参照〉と開口端のインピーダンス Ie2=0の条件から
( 108) 
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2 =4L・1c1 =竺三.立-• tan (ムjL:，)..…・ …・・… -…..…."・H ・...……・・・凶Pe ρe fe 
(l 9)~(22)式から
山 e/L:)=Vc/feLe*十去{(ssfs+会詳れ)/ f 5Le* } / { 1 
一(ぜゴ三十Vkts)/fs(U)21 ...................… ・・・…・ ・・・闘\gs~-8EO '" vo /1 "，¥Ue/ ) 
いま掃気通路長さ(18)を無視し 18宇O とおくと，
ωυLe*)=(Vc+羊ffれ)/ feL/=れ /f eL'; 側




れるならば横軸仇*/2を用いて (Vkt/Vn-Vk/V b)を仇/2を用いて (Vc/Vn-iJVc/Vn)を
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